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　　【摘要】通过对接触式电容传感器结构原理的分析 ,运用 ANSYS 对传感器膜片在外加压力作
用下的接触和大变形等非线性问题进行分析 ,并基于有限元法编写相应的程序 ,直接得出输出电容
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　　Abstract:Describes the principle of the touch mode capacitive pressure sensor.Based on the FEA method , provide an
ANSYS program , which can analy se some nonlinearity problems such as contact , large deflection and so on w hen the di-
aphragm is under pressure load.And the program can be used to get the relationship betw een capacitance and pressure di-
rectly.Compared the measured and o ther simula tion results , the feasibility of the ANSYS applied to analy se the nonlineari-
ty about the touch mode capacitive pressure sensor is validated.And it manifests the practicability o f this ANSYS method.

















ANSYS 是通用的有限元分析软件 ,它融结构 、热 、
流体流动 、电磁 、声学等于一体 ,每个类型可以单独研
究应用 ,还可以进行这些分析的相互耦合的研究。









分析 。用户也可以按 ANSYS 命令 ,结合 ANSYS 的
APDL参数化设计语言 ,编写自己的程序来解决所要





如图 1所示 ,传感器由硅膜片 、衬底 、衬底电极和
绝缘层构成。硅膜片有矩形(或方形)和圆形 ,两者的







　　只要介电常数 ε、极板间距 d 、极板相互覆盖的有























关系 ,即被测压力 p 与输出电容 C之间的关系 ,就必
须先确定传感器的传感部分(硅膜片)在压力作用下的
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式中:D =Eh 3/[ 12(1-v 2)] ,为弯曲刚度;p 为薄板
两面的压力差;w为(x , y)点处的变形量;E 为杨氏模





















求 ,编写了相应的程序(当然也可以直接由 GUI 进行
操作),程序的主流程图如图 2所示。用户可以逐步调
用 Ⅰ部分每个子程序 ,观察需要的结果。计算电容值
的子程序流程图如图 3所示 ,只要网格划分得足够密 ,




模型建立是 ANSYS 分析问题的很关键的部分 ,
直接影响到分析结果的正确与否 。考虑到接触式电容
压力传感器的硅膜片是很薄的薄板结构 , 所以采用











况 ,进入/SOLU 求解器后 , 只要将 NLGEOM 设为
“ON” ,让程序在分析过程中考虑大变形的影响;为优
化非线性求解 ,特别是接触过程的影响 ,将 SOLCON-
TROL 设为“ON” 。完成这些设置后 ,程序就会自动处
理由于接触的状态非线性以及大变形的几何非线性问
题[ 3 ,4] 。
图 4是运用 ANSYS 方法和另一种近似仿真法
(使用 ABAQUS)[ 2]对某一接触式电容传感器的 C-
p 特性曲线 。传感器的膜片是圆形的 ,有效半径 R 为
300μm ,膜片厚度 h 为4.6μm ,初始间隙 g 为 6.2μm ,














图 4　圆形传感器的 C-p 关系曲线
图 5是具有另一结构参数的压力传感器由实验以
及利用与图 4相同的近似仿真法(使用 ABAQUS)[ 2]
得到的 C-p 关系 。比较图 4分析结果与图 5的实验
测量结果 ,运用 ANSYS 的分析方法得到的 C-p 关
系更符合分段线性的实际情况 ,其中很重要的一个原
因就是 ANSYS在分析问题的过程中自动地引入了应











通过上述讨论可以看到 ,运用 ANSYS 能对接触
式电容压力传感器的非线性行为进行有效的分析 ,在
ANSYS下分析所得 C-p 特性与实验结果基本相符 。
这种 ANSYS 有限元分析方法可以用作该传感器领域
中分析不同参数条件下的 C-p 特性关系 ,为确定传
感器的灵敏度 、非线性度以及传感器的研究改进工作
提供了有效的分析工具 。另外 ,也可以应用 ANSYS
在硅膜片的设计中进行强度校验等工作 。
参 考 文 献
[ 1] 　Wang Q.,Wen H.Ko.Modeling of touch mode capacitive sensor and
diaphragms.S ensors and Actuators , 1999(75):230-241.
[ 2] 　Meng G.Q.,Wen H.Ko.Modeling of ci rcular diaphragm and spread-
sheet solut ion programming for touch mode capaciti ve sensors.Sen-
sors and Actuators , 1999(75):45-52.
[ 3] 　王国强.实用工程数值模拟技术及其在 ANSYS上的实践.西安:
西北工业大学出版社 , 1999.




由于最短的油罐车长约 8m ,考虑到车速测量的误差 ,






间有网格状空隙 ,如图 1(e)所示 ,总的连接长度可达 6
m ,而且网格的空隙也超过 10 cm ,因此如果只做以上
处理 ,两节车厢之间就会给出多个车厢分割信号。为
了避免这种情况发生 ,又做了如下处理:每当发出 1个
车厢分割信号后 ,其后 5m 内不仅禁止发送车厢分割
信号 ,而且如果在 5m 内遇到 1个空隙信号 ,则重新以





得到的信号 ,b的高电平由 a 的下降沿触发得到 , b的
低电平由 a的上升沿触发得到;c为设 10 cm 以下的缝
隙被忽略而得到的信号;d为剔除毛刺(即 10 cm 以下
的缝隙)后的信号 ,由 b和 c“与”得到;e 为车厢分割信
号的允许发送信号 ,分割信号之后 5m 允许发送 ,如果
5m之内遇到另外的间隙 ,则以新的间隙为起点 ,之后
5m 允许发送;每次分割信号发送结束后 ,禁止发送;f
为车厢分割信号 ,将 d和 e“与”得到的信号展宽而得;
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